Drive station for a cargo cable car with a tensioning station by Fink, Sara
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pogonska postaja za tovorno žičnico z napenjalno 
postajo 
 
 
 
Magistrsko delo magistrskega študijskega programa II. stopnje Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sara Fink 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, maj 2018 
  
  
  
  
  
 
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pogonska postaja za tovorno žičnico z napenjalno 
postajo 
 
 
 
Magistrsko delo magistrskega študijskega programa II. stopnje Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sara Fink 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: prof. dr. Jožef Duhovnik, univ. dipl. inž. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, maj 2018 
   
  
 
  
  
 
 v 
Zahvala 
Rada bi se zahvalila svojemu mentorju prof. dr. Jožefu Duhovniku za strokovno svetovanje, 
potrpežljivost in spodbudo pri nastajanju magistrskega dela. Posebna zahvala gre družini in 
prijateljem, ki so me vselej podpirali ter mi po potrebi tudi pomagali in svetovali. 
 
 
 
  
 vi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 vii 
Izjava 
 viii 
 
 
 ix 
Izvleček 
UDK 004.942:519.876.5:625.5(043.2) 
Tek. štev.: MAG II/396 
 
 
 
Pogonska postaja za tovorno žičnico z napenjalno postajo 
 
 
Sara Fink 
 
 
 
Ključne besede: pogonska postaja 
 jeklena vrv 
 napenjalna postaja 
 tovorna žičnica 
                                    konstrukcija 
 
 
 
 
Magistrsko delo obravnava problematiko konstrukcije pogonske postaje tovorne žičnice z 
napenjalno postajo. Statični preračuni in dimenzioniranje konstrukcije so bili opravljeni 
tako, da konstrukcija ob predpostavljenih obremenitvah zadosti trdnostnim zahtevam ter 
zahtevam, ki jih predpisujejo ustrezni standardi. Predvsem je bilo potrebno zagotoviti čim 
boljšo izkoriščenost uporabljenega materiala. Pomembni sta bili tudi velikost in enostavnost 
konstrukcije. Nadalje se je ob upoštevanju vseh predpostavljenih obremenitev v 
programskem okolju Abaqus opravil numerični preračun konstrukcije. Rezultat predstavlja 
fizičen produkt – konstrukcijo pogonske postaje z napenjalno postajo za tovorno žičnico, ki 
se sicer danes uporablja predvsem za oskrbovanje domov in objektov na težko dostopnih 
predelih. Prav tako je edini sprejemljiv način oskrbe planinskih postojank na območju 
zaščitenih narodnih parkov, kot je to pri nas Triglavski narodni park. Ob izjemnih ukrepih z 
upoštevanjem dodatnih ukrepov omogoča tudi prevoz ponesrečencev v dolino. 
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This master's thesis addresses problems regarding the construction of a drive station of a 
cargo cable car with a tensioning station. The static calculations and dimensions of the 
construction have been designed in a way that the construction meets the strength 
requirements and the requirements of applicable standards at the expected workload. Above 
all, the best possible utilization of the used materials had to be guaranteed. The size and 
simplicity of the construction were also of great importance. Furthermore, a numerical 
calculation of the construction has been performed in the software environment Abaqus with 
regards to the presupposed workload. The result is a physical product – the construction of 
a drive station with a tensioning station for a cargo cable car, today mostly used to ferry 
supplies to homes and buildings at hard-to-reach locations. It is also the only acceptable way 
of getting supplies to mountain huts within the protected national parks such as the Triglav 
National Park in Slovenia. In emergency cases, this apparatus can also be used to transport 
injured individuals to the valley, taking additional measures into account. 
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1 Uvod 
Magistrsko delo spada na področje gradnje transportnih sistemov in naprav in obravnava 
problematiko konstrukcije pogonske postaje tovorne žičnice z napenjalno postajo. Zaradi 
vse večje potrebe po transportu tovora v nedostopne predele se je pojavila potreba po gradnji 
tovornih žičnic. Tovorne žičnice so se pri nas v Sloveniji začele pojavljati med 1. svetovno 
vojno za oskrbovanje Soške fronte. Veliko pa so se uporabljale tudi za namene gozdarstva. 
Tako je eden od redkih ohranjenih tovrstnih objektov na Slovenskem tovorna žičnica 
Golobar, s katero so po dveh nosilnih jeklenih vrveh prevažali les iz planine Golobar. 
Tovorne žičnice se danes uporabljajo predvsem za oskrbovanje domov in objektov na težko 
dostopnih predelih; prav tako pa so edini sprejemljiv način oskrbe planinskih postojank na 
območju zaščitenih narodnih parkov, kot je to pri nas Triglavski narodni park. Ob izjemnih 
ukrepih z upoštevanjem dodatnih ukrepov omogočajo tudi prevoz ponesrečencev v dolino. 
 
1.1 Ozadje problema 
Pogonska postaja tovorne žičnice je na spodnjem delu, ker je dostopnost z električno 
energijo običajno v dolini. V primeru, da je električna energija na zgornji postaji, pa se 
praviloma pogonska postaja izvede na zgornji postaji. Ker je pogonska naprava v našem 
primeru spodaj, je potrebno zaradi majhne obodne in tudi napenjalne sile v vlečni vrvi 
uporabiti pomožno napenjalno kolo in s tem dobimo nekaj več kot dvakrat manjšo 
napenjalno silo. Z napenjalnim kolesom ob dvojnem oprijemanju vlečne vrvi povečamo kot 
oprijema iz 180 na 360 stopinj. Zagon in kontrolo hitrosti vlečne vrvi bomo uredili tako, da 
bomo uporabili tiristrsko regulacijo asinhronskega motorja. 
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je skonstruirati pogonsko postajo za tovorno žičnico z napenjalno postajo, 
namenjeno predvsem za male in gozdarske žičnice, ki je v skladu z veljavnimi tehničnimi 
predpisi, zakoni in standardi, da s predpisano stopnjo varnosti prenese vse obremenitve in 
da je pospeševanje in zaviranje pogonskih sistemov v varnostnih mejah. Konstrukcija 
pogonske postaje mora biti kompaktna in zagotavljati prenos sil v zemljo ali betonsko 
podlago brez velikih deformacij. Predvsem je potrebno zagotoviti čim boljšo izkoriščenost 
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materiala, v našem primeru jeklenih profilov. Pomembna je tudi sama velikost in 
enostavnost konstrukcije. 
 
1.3 Metode dela 
Naloga se v prvem delu osredotoči na pregled in analizo pogonskih postaj na tovornih 
žičnicah, na stanje in način gradnje. Potem sledi pregled patentov in ocena stroškov izvedbe. 
V osrednjem delu naloge se na podlagi podanih zahtev napravi izračun glavnih parametrov 
pogonske postaje. Sledijo statični preračuni in dimenzioniranje konstrukcije, tako da ob 
predpostavljenih obremenitvah zadosti trdnostnim zahtevam ter zahtevam, ki jih 
predpisujejo ustrezni standardi. Na koncu se v programskem okolju Abaqus opravi še 
numerični preračun konstrukcije. 
 
1.4 Predvidene predpostavke in omejitve 
Tovorna žičnica je sestavljena iz spodnje pogonske postaje in zgornje postaje. Pogonska 
postaja je na spodnjem delu, ker je dovod električne energije zagotovljen v dolini. Na 
pogonski postaji preko pomožnega kolesa povečamo objemni kot na pogonskem kolesu iz 
180 na 360 stopinj. Moč pogona mora znašati 22,3 – 55 kW. Največja masa tovora znaša 
1000 kg. Želena obratovalna hitrost žičnice je med 3 in 5 m s-1. Trdnostni razred jeklene vrvi 
znaša 1960 N mm-2. Upoštevati je potrebno tudi standard za žičnice, pri katerem stopnja 
varnostni ni manjša od 5,0. Pogonska enota mora imeti možnost premikanja s pomočjo sank. 
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2 Pregled in analiza pogonskih postaj 
2.1 Brezreduktorski pogonski motorji 
Pri brezreduktorskem pogonskem motorju je na zgornji del dvigala pritrjenih od šest do osem 
enako dolgih žičnih vrvi, ki se imenujejo tudi dvižne vrvi in so prek posebnih brazd, v katerih 
ležijo, ovite okrog pogonske vrvenice. Nasprotni konci vrvi so pritrjeni na protiutež, ki se na 
lastnih vodilih premika gor in dol po dvižni progi. Skupna teža kabine dvigala in protiuteži 
pritiska vrvi v brazde na pogonski vrvenici, kar med obračanjem vrvenice omogoča potrebno 
vlečno silo. Za zmanjšanje obremenitve motorja je teža protiuteži izračunana tako, da ustreza 
teži in polovičnemu tovoru. Ko se kabina dviguje, se protiutež spušča; tako se obremenitev 
uravnoteži. S tem je poraba energije manjša, saj mora motor vedno dvigovati le težo polovice 
obremenitve kabine. Vrvenica z brazdami v tem klasičnem brezreduktorskem sistemu je 
precej velika; njen premer znaša od 0,6 do 12 metrov. Da se dvigalo lahko giblje z ustrezno 
hitrostjo, mora biti električni motor, ki poganja to veliko pogonsko vrvenico, dovolj 
zmogljiv, da jo vrti s hitrostjo 50–200 vrtljajev na minuto. Če bi dvigalo začelo padati, 
varnost omogoča regulirna naprava, ki vklopi zavore kabine. Zmogljiva spojka prižame 
jekleni kabel regulatorja, ki aktivira dve varnostni spojki pod kabino. Dokler ni ustrezne sile, 
ki bi enakomerno zaustavila kabino, so premične jeklene čeljusti zagozdene ob vodila. V 
kleteh se brezreduktorski motor ne uporablja. 
 
Prednosti: 
 
- časi prehoda od ene do druge etaže so krajši; 
- ta zasnova omogoča skoraj neskončno število voženj; 
- hitrosti kabine z brezreduktorskim pogonom so običajno mnogo večje od tistih pri 
kabinah z reduktorskim pogonom. Kabine z reduktorskim pogonom se lahko 
premikajo s hitrostjo največ 2,5 m s-1, kabine z brezreduktorskim pogonom pa s 
hitrostjo od 2,5 do 8,1 m s-1; 
- širok nabor zmogljivosti pri uporabi, namenjeni potnikom, in uporabi, namenjeni 
tovoru; 
- zaradi zasnove motorja se pri brezreduktorskem načinu razvije višji navor; število 
vrtljajev na minuto, pri katerih deluje, je nižje, kar pomeni, da ima brezreduktorski 
motor dolgo življenjsko dobo. 
Pregled in analiza pogonskih postaj 
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Slabosti: 
 
- v primerjavi z dvigalom z reduktorskim pogonom so stroški materiala precej višji in 
čas namestitve precej daljši; 
- obstajajo pomisleki glede konstrukcije zgradbe, saj so sile obremenitve pri 
brezreduktorskem pogonu višje. 
 
Primer brezreduktorskega pogona z opisom sestavnih delov je predstavljen na sliki 2.1. 
 
 
 
 
Slika 2.1: Sestavni deli brezreduktorskih motorjev [1] 
 
Najnaprednejši primer brezreduktorskega pogona, prikazan na sliki 2.2, je KONE 
EcoDisc™. Pogon KONE EcoDisc™ uporablja sinhronski motor s trajnim magnetom 
(PMSM), izdelanim iz redke zemlje, in z aksialnim magnetnim pretokom. Ta 
brezreduktorski sistem je razvit za hitrosti od najnižjih do najvišjih in za obremenitve, za 
katere v splošnem skrbi kombinacija hidravličnih, reduktorskih in brezreduktorskih dvigal. 
Pogone KONE EcoDisc™ je mogoče uporabiti pri sistemih dvigal brez strojnice ali s 
strojnico. Zaradi edinstvene aksialne zgradbe so pogoni KONE EcoDisc™ zelo kompaktni. 
Razmerje moči in navora je pri njih dvakrat večje od istega razmerja pri običajnih pogonih. 
Brezreduktorski pogon KONE EcoDisc™ pri izvedbah z nizko hitrostjo nadomešča 
reduktorske pogonske motorje in hidravlične enote, pri čemer zaradi reduktorskega in 
hidravličnega sistema odpravlja izgube pri učinkovitosti in šume. 
 
Sinhronski motor pogona KONE EcoDisc™ s trajnim magnetom tudi preprečuje električne 
izgube, ki jih povzročajo zdrsi motorja in magnetne izgube v rotorju. 
Poraba energije pri pogonu KONE EcoDisc™ znaša le 50 % porabe, ki se pojavlja pri 
reduktorskem pogonu, in le 40 % porabe, ki se pojavlja pri hidravličnem sistemu. 
 
zavorne 
čeljusti 
zavorni 
boben 
pogonsko 
kolo 
motor 
napenjalno 
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konstrukcija 
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Pri brezreduktorskem pogonu KONE EcoDisc™ menjalnik ni potreben, zato zanj tudi ni 
potrebno olje. Pri dvigalu z nosilnostjo 1000 kg in hitrostjo 1,0 m s-1  je mogoče prihraniti 
več kot 11 litrov olja za menjalnike, pri dvigalu z večjo obremenitvijo in višjo hitrostjo pa 
še več. Prav tako olja ni treba menjati in obnavljati. Dejstvo, da olja ni, znižuje tveganje 
glede požarov in ogrožanja varnosti. 
 
Če se pogon KONE EcoDisc™ uporablja namesto hidravličnega sistema, je dosežen izjemen 
prihranek pri hidravličnem olju. 
 
Udobje pri vožnji je zaradi izredne možnosti nadzora sinhronskega motorja vrhunsko. Enota 
frekvenčnega pretvornika, ki napaja motor, je zasnovana izključno za uporabo pri dvigalih. 
Sinhronski, vektorsko vodeni motor EcoDisc™ in dolgoletne izkušnje podjetja KONE 
Elevators na področju enosmernih pogonov skupaj zagotavljajo mirno in brezšumno vožnjo 
tudi v najzahtevnejših razmerah. 
 
 
 
Slika 2.2: Brezreduktorski pogon KONE EcoDisc™ [2] 
 
2.2 Reduktorski pogonski motorji 
Kot pove že ime, električni motor pri tej zasnovi poganja reduktorsko enoto s polžem in 
polžastim kolesom, ki vrti dvižno vrvenico. Med obračanjem pogonske vrvenice je vrv 
»vlečena« prek te vrvenice in kabina se dviga ali spušča – odvisno od smeri, v katero se 
obrača vrvenica. Hitrosti dviganja so sicer nižje od tistih pri običajnem brezreduktorskem 
dvigalu, vendar ima zmanjševalno prestavno razmerje to prednost, da za vrtenje vrvenice 
zadošča že manj zmogljiv motor. V splošnem se reduktorski motorji uporabljajo za hitrosti 
med 0,1 m s-1 in 2,5 m s-1. Primerni so za obremenitve, ki znašajo od 5 kg do 50.000 kg in 
več. 
 
Pogonska vrvenica reduktorskega pogona ima brazde v obliki črke V, kar vrvem omogoča 
oprijem (trenje). Tako se ustvari vlek, ki premakne kabino. Vmesnik med menjalnikom 
(delom sestava motorja) in električnim motorjem je pogonska vrvenica. 
 
Prednosti: 
 
- ni tveganja za onesnaženje tal z oljem;  
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- ta zasnova omogoča skoraj neskončno število voženj; 
- hitrosti kabine z reduktorskim pogonom so običajno mnogo večje od tistih pri 
kabinah s hidravličnim pogonom. Kabine z reduktorskim pogonom se lahko 
premikajo s hitrostjo največ 2,5 m s-1; 
- pospeševanje in zaviranje je hitrejše kot pri hidravličnih pogonih, zato so tudi časi za 
prehod med eno in drugo etažo krajši; 
- na voljo je veliko različnih možnosti: ta zasnova ustreza kabinam osebnih dvigal z 
majhno zmogljivostjo in kabinam tovornih dvigal z veliko zmogljivostjo; 
- zaradi montaže protiuteži je izkoristek moči večji od tistega pri hidravličnem pogonu; 
- oprema pri reduktorskem pogonu je cenejša od tiste pri brezreduktorskem; 
- reduktorski pogon ima možnost obremenitve s tovorom, dvigala brez strojnice pa ne. 
 
Slabosti: 
 
- v primerjavi s katerim koli dvigalom s hidravličnim pogonom so stroški materiala 
precej višji in čas namestitve precej daljši; 
- obstajajo pomisleki glede konstrukcije zgradbe, saj vse sile obremenitve izvirajo od 
zgoraj; 
- stroški vzdrževanja dvigala so običajno višji (v primerjavi s hidravličnimi dvigali); 
- čas od pošiljanja naročilnice do dobave in namestitve dvigala z reduktorskim 
pogonom je daljši kot pri hidravličnem dvigalu;  
- za reduktorski pogon je potrebna večja strojnica kot pri dvigalu brez strojnice; 
- pri reduktorskem pogonu so hitrosti nižje od tistih pri brezreduktorskem pogonu. 
 
Primer reduktorskega pogona z opisom sestavnih delov je predstavljen na sliki 2.3. 
 
 
Slika 2.3: Sestavni deli reduktorskih motorjev [1] 
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Na sliki 2.4 sta prikazani vrvenici reduktorskega in brezreduktorskega pogona. Pogonska 
vrvenica reduktorskega pogona ima utore v obliki črke V, kar omogoča, da se oprime vrvi. 
Tako se ustvari vlek, ki premakne kabino. Lahko ima od tri do devet utorov. 
 
 
 
Slika 2.4: Pogonska vrvenica (a) reduktorskegain (b) brezreduktorskega pogona [3] 
 
2.2.1 Stropni pogon 
Pogonski motor na sliki 2.5 in 2.6 je nameščen neposredno na vrh dvižne proge ali jaška. 
Strojnica na stropu ima reduktorski motor in pogonsko vrvenico; ta se usklajujeta pri gibanju 
vrvi, ki dvigajo in spuščajo kabino ali protiutež. Pri tem načinu so uporabljeni pogonska 
vrvenica, motor, protiutež in vrvi, zato ni potrebe po hidravliki. Ta način je mogoče uporabiti 
za odprtine v fasadi ter konfiguracije z odpiranjem spredaj in zadaj. 
 
 
 
Slika 2.5: Stropni pogonski motor [4] 
 
 
v-oblika utorov u-oblika utorov 
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Slika 2.6: Tloris in naris stropnega pogonskega motorja [4] 
 
2.2.2 Kletni pogon 
Pogonski motor, nameščen v kleti. 
 
2.2.2.1 Pogonski motor, nameščen v kleti (STD) 
Motor, prikazan na sliki 2.7 in 2.8, je zasnovan za nameščanje tam, kjer nad loputo stropnega 
motorja ni dovolj prostora. 
 
 
Slika 2.7: Pogonski motorji, nameščeni v kleti (STD) [5] 
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Slika 2.8: Tloris in naris pogonskih motorjev, nameščenih v kleti (STD) [5] 
 
2.2.2.2 Pogonski motor, nameščen v kleti (OD) 
Pogonski motor, prikazan na sliki 2.9 in 2.10, je opremljen z odklonsko vrvenico, nameščeno 
na motor, tako da dodatna vrvenica, ki bi jo neodvisno podpirala konstrukcija zgradbe, ni 
potrebna. 
 
 
Slika 2.9: Pogonski motorji, nameščeni v kleti (OD) [6] 
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Slika 2.10: Tloris in naris pogonskih motorjev, nameščenih v kleti (OD) [6] 
 
2.2.3 Stranski pogon 
Pogonski motor, nameščen na stranskem delu dvižne proge. 
 
2.3 Motorji z bobnom 
Reduktorski pogonski motor z bobnom, prikazan na sliki 2.11, se obrablja bolj kot 
brezreduktorska dvigala. Motorji imajo na dvižni motor priključen bronast spiralni polžasti 
zobnik, ki poganja bronasti zobati venec. Ti zobniki se prepletajo z zelo visokimi 
tolerancami. Za vzdrževanje teh toleranc je ključno redno vzdrževanje: če ležaji odpovedo 
ali se obrabijo, odpovedo ali se obrabijo tudi zobniki. Obraba povzroča toploto, jamičenje, 
ropotanje, trenje in neželeni hrup. Če se želimo izogniti še večji škodi, je treba zaradi obrabe 
zobnika pogosto zmanjšati hitrost motorja. 
 
disk zavora 
 
motor 
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Slika 2.11: Sestavni deli motorjev z bobnom [1] 
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3 Pregled patentov 
Pri zasnovi novega izdelka je najprej smiselno ugotoviti, kaj je na trgu že podobnega naši 
zamisli (t. j. znano stanje tehnike) ter možne podobne rešitve problema. Preveriti je potrebno 
starejše in sedanje vire informacij, saj so tudi zastarele tehnologije ali izdelki lahko znano 
stanje tehnike. Tudi izdelki, ki jih še razvijajo in še niso na trgu, so lahko znano stanje 
tehnike, zato je potrebno pregledati vire z novicami, gospodarske revije, sejmišča... Še 
posebej pozorno je potrebno spremljati akademsko raziskovalno dejavnost, saj prav tu 
nastane veliko novih izdelkov, ki šele čez leta postanejo tržno zanimivi [7]. 
 
S pomočjo spletne strani Urada Republike Slovenije za intelektualno lastnino ter baz 
podatkov SIPO-DS, Espacenet, WIPO in Google patenti najprej opravimo pregled patentov 
na temo pogonskih postaj za tovorne žičnice. Kot lahko vidimo na sliki 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 
in 3.6, gre predvsem za patente z različnimi načini napenjanja in varovanja jeklene vrvi. 
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Slika 3.1: Patent za gozdarski vitel [8] 
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Slika 3.2: Patent za pogonski sklop mobilne vrvne transportne naprave [9] 
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Slika 3.3: Patent za gozdarski vitel [10] 
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Slika 3.4: Patent za gozdarski vitel [11] 
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Slika 3.5: Patent dvigala - napenjanje jeklenih vrvi [12] 
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Slika 3.6: Patent napenjanja vrvi [13] 
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4 Izdelava geometrijskega modela 
Konstrukcija pogonske postaje je bila napravljena v programskem okolju Solidworks. Pri 
zasnovi geometrijskega modela je bilo pomembno zagotoviti čim boljšo izkoriščenost 
materiala, v našem primeru jeklenih profilov. Pomembno vlogo je imela tudi sama velikost 
in enostavnost konstrukcije. Konstrukcija ni samo varjenega tipa, ampak ima tudi veliko 
vijačnih zvez, ki omogočajo razstavljivost predvsem iz naslova enostavne menjave 
določenih komponent. Mogoča je menjava motorja, ter pogonskega in napenjalnega kolesa. 
Prav tako je konstrukcija zasnovana tako, da omogoča mehansko varovanje, če pride do 
odtujitve pogonskega kolesa in izhodne gredi na motorju. Napenjalno kolo se premika s 
konstrukcijo po drsnih vodilih, kar omogoča napenjanje do 15 kN. V fazi razvoja smo 
izdelali več različni modelov, ki se med sabo razlikujejo v geometriji nosilne konstrukcije, 
vrsti uporabljenih profilov in ostalih komponent.  
 
Prvi koncept, prikazan na sliki 4.1, predstavlja idejno zasnovo konstrukcije. Konstrukcija je 
kompaktna in nizka. Omogoča napenjanje jeklene vlečne vrvi s pomočjo navojnih palic, ki 
so vijačene v konstrukcijo napenjalnega dela. V grobem sicer ustreza našim zahtevam, 
vendar ne omogoča montaže baterij in ostalih potrebnih komponent, zato smo zasnovali 
koncept II, ki je prikazan na sliki 4.2. 
 
 
Slika 4.1: Idejna zasnova konstrukcije – I. koncept 
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Koncept II v grobem že predstavlja končno obliko naše pogonske postaje. Sestavljen je iz 
dveh delov, pogonske in napenjalne postaje. Pogonsko kolo zaradi dvojnih brazd omogoča 
dvojno napenjanje. Napenjalno kolo je vležajeno na gredi, ki je vpeta v dva nosilca, ki pa 
potem drsita po IPB profilih, kar s pomočjo navojnih palic omogoča napenjanje jeklene 
vlečne vrvi. 
 
Slika 4.2: Zasnova konstrukcije - II. koncept 
 
Ker pa se je na konstrukcijo dodalo še nosilec z baterijami za voziček (oznaka A) ter 
povečalo največjo dolžino napenjanja, je bilo potrebno model spremeniti, kot je prikazano 
na sliki 4.3. Poznamo dva tipa baterijskih sklopov: negativne in pozitivne baterije. Baterije, 
označene z A in B, so negativne, saj jeklenica teče pod kolesi. Na baterijah B so tudi lovilni 
čevlji, ki preprečujejo, da bi jeklenica iztirila. Vsi baterijski sklopi so prosto viseči in se 
premikajo skupaj z jekleno vrvjo. Napenjalno kolo je nagnjeno in vležajeno na gredi, ki je 
vpeta v dva nosilca, kar je prikazano na sliki 4.4. Sestav napenjalnega kolesa je izdelan tako, 
da drsi po IPB profilih konstrukcije. Navojne palice, ki potekajo skozi sestav, omogočajo 
nastavljanje napenjanja jeklene vlečne vrvi. 
 
 
Slika 4.3: Zasnova konstrukcije - III. koncept 
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Slika 4.4: Zasnova konstrukcije - III. koncept – pogled napenjalnega kolesa 
 
4.1 Vrednotenje konceptov 
Ko imamo zasnovane koncepte, je najprej potrebno opraviti pregled funkcij pri posameznih 
konceptih. Katerim funkcijam torej morajo zadostiti in ali jih kateri izmed konceptov izpolnjuje in 
na kakšen način, kar je prikazano v preglednici 4.1. Nato se opravi še vrednotenje konceptov, 
prikazano v preglednici 4.2, na podlagi katerega se potem izbere najboljši koncept. 
 
Preglednica 4.1: Funkcionalnost konceptov 
Funkcija 
KONCEPTI 
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 
Vrsta ogrodja 
Jekleni profili 
in pločevina 
Jekleni profili in 
pločevina 
Jekleni profili 
in pločevina 
Možnost premika Sanke 
Sanke na pogonski 
postaji. Vijačenje 
napenjalne postaje v tla. 
Ne 
Enostavnost 
konstrukcije 
Enostavna  Kompleksna Kompleksna 
Funkcionalnost Slaba Dobra  Dobra  
Robustnost Slaba  Dobra Dobra 
Izdelava geometrijskega modela 
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Možnost pritrditve 
baterij  
Ne Da Da 
Dolžina napenjanja 
do 15 kN 
Ne Ne Da 
Vodenje jeklene 
vrvi 
Ne Pomanjkljivo Dobro  
 
Preglednica 4.2: Vrednotenje konceptov 
TEHNIČNI KRITERIJ Št. kriterija Utež 1. koncept  2. koncept 3. koncept 
Kompaktnost konstrukcije 1 0,8 8 7 8 
Nizka teža 2 0,7 8 6 7 
Robustna gradnja 3 0,7 4 8 8 
Enostavno vzdrževanje 4 0,5 7 7 8 
Enostavno prestavljanje 5 0,4 8 8 6 
Zanesljivo delovanje 6 0,8 3 8 8 
Dobro varovanje 7 0,8 8 9 10 
Možnost nadgradnje  8 0,6 4 8 10 
Enostavnost konstrukcije 9 0,7 8 7 6 
VSOTA  6 6,4 7,6 7,9 
EKONOMSKI KRITERIJI      
Stroški razvoja  1 3 6 8 
Stroški proizvodnje  1 4 6 7 
Končna cena izdelka  1 6 7 10 
Stroški razgradnje  1 5 6 6 
VSOTA  4 4,5 6,3 7,8 
 
 
Glede na preglednico 4.2 in sliko 4.5 ugotovimo, da je najboljši koncept, glede na podane 
tehnične in ekonomske kriterije, koncept III. To lahko vidimo predvsem iz grafa na sliki 4.5, 
saj se nahaja najbližje osnovni liniji – torej najbolj ustreza tehničnim in ekonomskim 
kriterijem.  
 
 
 
Slika 4.5: Graf vrednotenja konceptov
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5 Izračun glavnih parametrov pogonske 
postaje 
5.1 Zahteve 
Grobe zahteve: 
 
- moč pogona znaša med 22 in 55 kW; 
- hitrost obratovanja žičnice v znaša med 3 in 5 m s-1; 
- masa tovora mtov je enaka 1000 kg; 
- trdnostni razred jeklene vrvi: imenska natezna trdnost vrvi Rm je enaka1960 Nmm-2; 
- način zaviranja je z delovno zavoro vgrajen v pokrov elektromotorja; 
- delovna zavora (na pogonskem kolesu): standardna diskasta zavora (moment 
zaviranja je 3 – 4-krat nazivni moment); 
- varovalna zavora (neposredno na elektromotorju); 
- pospešujemo z 2 m s-2; 
- glavni pogon vgrajen na pogonskem kolesu; 
- varnostni faktor s za vlečne jeklene vrvi za žičnice (povzeto po standardu SIST EN 
12927-2:2005 [14]) je enak 5. 
Naprava mora imeti možnost napenjanja do dolžine 2,5 m tako, da se napenjalno kolo 
lahko premika s konstrukcijo po drsnih vodilih. Napenjalni sistem naj omogoča 
napenjalno silo Fnap med 10 kN in 15 kN tako, da bo mogoče prestavljati napenjanje po 
800 mm. 
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5.2 Specifikacija vlečne jeklene vrvi s strženom 
Za dvovrvne nihalne tovorne žičnice največkrat uporabljamo vlečne jeklene vrvi, ki imajo 
vlaknasto jedro z vlaknastim strženom. V Krautovem strojniškem priročniku [15] najdemo 
najbolj pogosto uporabljene: jeklena vrv z vlaknastim strženom 6x7 [16], jeklena vrv z 
vlaknastim strženom 6x19 [17] in jeklena vrv z vlaknastim strženom 6x37 [18]. 
 
Na podlagi standarda SIST EN 12385-8:2003 [19] imenska natezna trdnost jeklene vrvi Rm, 
ne sme biti manjša kot 1570 N mm-2 in večja kot 1960 N mm-2. V našem primeru uporabimo 
jekleno vrv z vlaknastim strženom 6x7, katere natezna trdnost žic znaša 1960 N mm-2.  
 
 
 
Slika 5.1: Jeklena vrv z vlaknastim strženom 6x7 (DIN 3055: 1972-03) [16] 
 
Jeklena vrv na sliki 5.1 je spletena iz šestih žičnih spletov po sedem žic, ovitih okrog 
vlaknastega stržena. Vitje žičnih spletov vrvi je lahko desno (normalno) ali levo. Glede na 
desno ali levo vitje zgornjega sloja v spletu samem je vrv torej lahko ovita križno (normalno) 
ali istosmerno [16]. Pri izbiri vrvi je pomembna smer premikanja. Če je gibanje vrvi samo v 
eno smer, se uporablja istosmerno vitje. Če pa se vrv premika v eno in drugo smer, potem 
se uporablja križno vitje. Tako se vrv pri gibanju stabilizira ne glede na to, v katero smer 
potuje.  
 
5.3 Izračun premera pogonskega kolesa D2 
Glede na podane zahteve je najprej potrebno z enačbo (5.1) določiti silo teže tovora Ftov, ki 
je na primeru, prikazanem na sliki 5.2, kar enka vlečni sili v vrvi. Nato s pomočjo enačbe 
(5.2) in (5.3), ter z upoštevanjem standarda SIST EN 12927-2:2005 [14] izračunamo 
maksimalno teoretično velikost sile v vrvi Fmax,teor in teoretično vrednost natezne trdnosti 
Rm,teor. 
 
vlaknasti stržen 
žični splet 
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Slika 5.2: Diagram sil 
 
𝑭𝐭𝐨𝐯 = 𝒎𝐭𝐨𝐯 ∙ 𝒂 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝟗. 𝟖𝟏 = 𝟗𝟖𝟏𝟎 𝐍 = 𝟏𝟎 𝐤𝐍 (5.1) 
𝑭𝐦𝐚𝐱,𝐭𝐞𝐨𝐫 = 𝑭𝐭𝐨𝐯 ∙ 𝒔 = 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝟓 = 𝟓𝟎 𝐤𝐍 (5.2) 
𝑹𝒎,𝐭𝐞𝐨𝐫 =
𝑹𝒎
𝒔
=
𝟏𝟗𝟔𝟎
𝟓
= 𝟑𝟗𝟐 𝐍𝐦𝐦−𝟐 (5.3) 
 
Da bi lahko določili premer pogonskega kolesa, je potrebno najprej določiti premer jeklene 
vlečne vrvi. Teoretični premer vrv dteor določimo s pomočjo enačbe (5.6) tako, da združimo 
enačbo (5.4) za izračun ploščine kroga A in enačbo (5.5) za določitev natezne trdnosti Rm. 
 
𝑨 =
𝒅𝟐𝝅
𝟒
 (5.4) 
𝑹𝒎 =
𝑭
𝑨
 =
𝑭 ∙ 𝟒
𝒅𝟐𝝅
 (5.5) 
𝒅𝐭𝐞𝐨𝐫 = √
𝟒 ∙ 𝑭𝐦𝐚𝐱,𝐭𝐞𝐨𝐫
𝝅 ∙ 𝑹𝒎,𝐭𝐞𝐨𝐫
= √
𝟒 ∙ 𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎
𝟑𝟗𝟐 ∙ 𝝅
= 𝟏𝟐. 𝟕 𝐦𝐦 = 𝟏𝟑 𝐦𝐦 
(5.6) 
 
Nato lahko na podlagi standarda SIST EN 12927-2:2005 [14] z enačbo (5.7) določimo 
minimalni premer pogonskega kolesa Dpog,min, okoli katerega se ovija jeklena vlečna vrv. 
 
𝑫𝐩𝐨𝐠,𝐦𝐢𝐧 ≥ 𝒅𝐭𝐞𝐨𝐫 ∙ 𝟖𝟎 = 𝟏𝟑 ∙ 𝟖𝟎 = 𝟏𝟎𝟒𝟎 𝐦𝐦 (5.7) 
 
Fvrvi 
Ftov 
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Teoretični premer jeklene vlečne vrvi je, glede na začetne zahteve, enak 13 mm. Ker pa je 
premer same vrvi odvisen tudi od pogojev obratovanja in drugih dejavnikov, bomo izbor 
vrvi optimizirali tudi glede na razmerje med minimalno pretržno silo Fr,min in ceno. V 
preglednici 5.1 so prikazane vrednosti minimalnih premerov pogonskega kolesa glede na 
imenske premere vlečne jeklene vrvi od 10 mm do 13 mm. 
 
Preglednica 5.1: Smiselni premeri pogonskega kolesa za dani premer vlečne jeklene vrvi 
Imenski premer vrvi 
dteor[mm] 
 
Premer pogonskega kolesa 
Dpog,min[mm] 
 
10 800 
11 1000 
12 1000 
13 1100 
 
 
5.4 Preračun dejanske jeklene vlečne vrvi 
Izbor vrvi optimiziramo glede na razmerje med minimalno pretržno silo Fr,min in ceno C. 
Izračun izvedemo za imenske premere vrvi od 10 mm do 13 mm. Iz Krautovega strojniškega 
priročnika [15] razberemo maso jeklene vrvi na enoto dolžine mv v N m-1 in s pomočjo 
enačbe (5.8) izračunamo težo vrvi G, glede na njeno celotno dolžino L, ki znaša 3000 m. Z 
upoštevanjem teže tovora Ftov in teže vrvi G, vključujoč naklonski kot vrvi α enak 42°, lahko 
z enačbo (5.9) izračunamo dejansko silo v vrvi Fvrvi. Z upoštevanjem standarda SIST EN 
12927-2:2005 [14] s pomočjo enačbe (5.10) določimo maksimalno silo v vrvi Fmax. Izbrani 
premer jeklene vrvi mora v prvi vrsti zadostiti pogoju Fr,min≥Fmax in Fr,min≥Fmax,teor. 
 
𝑮 = 𝒎𝐯 ∙ 𝑳 (5.8) 
𝑭𝐯𝐫𝐯𝐢 = (𝑭𝐭𝐨𝐯 + 𝑮) ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜶 (5.9) 
   𝑭𝐦𝐚𝐱 = 𝑭𝐯𝐫𝐯𝐢 ∙ 𝒔  (5.10) 
 
V preglednici 5.2 so prikazane primerjave zgornjih izračunov za različne tipe vrvi. 
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Preglednica 5.2: Izračun maksimalne sile v vrvi Fmax glede na tip vrvi 
Imenski 
premer vrvi 
𝑑 [𝑚𝑚] 
Tip vrvi 
6x7 (DIN 3055)[16] 
 
 
Tip vrvi 
6x19 (DIN 3060)[17] 
 
Tip vrvi 
6x36 (DIN 3064)[18] 
 
Minimalna pretržna sila pri Rm = 1960 N mm-2 
Fr,min[kN] 
10 66,0 60,02 64,70 
11 80,0 72,90 78,20 
12 96,0 86,70 93,10 
13 112,0 102 109 
Cena [€ m-1] 
10 1,65 1,90 2,08 
11 2,00 1,96 2,40 
12 2,33 2,34 2,74 
13 2,70 3,39 3,13 
Dolžinska masa vrvi mv [N m-1] 
10 3,30 3,46 0,38 
11 4,10 4,19 0,46 
12 4,80 4,98 0,548 
13 5,60 5,85 0,643 
Fvrvi [kN] 
10 11,12 21,60 
11 12,19 23,04 
12 13,13 24,30 
13 14,20 25,73 
Maksimalna sila v vrvi Fmax [kN] 
10 55,61 108,02 
11 60,97 115,20 
12 65,66 121,48 
13 71,02 128,67 
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Slika 5.3: Razmerje med premerom vrvi ter min. pretržno silo in ceno [€ m-1] 
 
Iz slike 5.3 lahko razberemo, da je najbolj optimalen premer d jeklene vlečne vrvi z 
vlaknastim strženom 6x7 [10], upoštevajoč ceno in minimalno pretržno silo, enak 10 mm. 
Maksimalna sila v vrvi Fmax je v tem primeru enaka 55,61 kN, minimalna pretržna sila pa je 
enaka 66 kN, kar ustreza pogoju Fr,min≥ Fmax in Fr,min≥ Fmax,teor. 
 
5.5 Izračun obodne sile FP 
Sile v jekleni vrvi izračunamo na podlagi teorije o jermenskih gonilih [20]. Na sliki 5.4 je 
izrisan diagram sil glede na predpostavljene začetne pogoje problema. Ker poznamo silo v 
vrvi Fvrvi in velikost napenjalne sile FG, lahko s pomočjo Euler-Eitelweinove teorije [18] 
določimo, kakšne sile delujejo v vrvi in posledično velikost obodne sile FP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
0
30
60
90
120
150
180
210
240
270
300
8 9 10 11 12 13 14
M
in
. p
re
tr
žn
a 
si
la
/ 
D
o
lž
in
sk
a 
m
as
a 
[N
/m
] 
Imenski premer vrvi d [mm]
Vpliv nosilnosti, cene in mase v odvisnosti 
od premera vrvi
Cena
Masa
Pretržna
sila
C
e
n
a [€
/m
]
Izračun glavnih parametrov pogonske postaje 
 
31 
 
 
 
 
Slika 5.4:Sile v vrveh 
 
Predpostavimo, da velja Fvrvi>S2. S pomočjo Euler-Eitelweinove enačbe (5.11) [20] najprej 
izračunamo velikost sile v vrvi S2. 
 
𝑺𝟐 =
𝑭𝐯𝐫𝐯𝐢
𝒆𝝁∙𝜷𝝂
=
𝟏𝟏, 𝟏𝟐
𝒆𝟎,𝟏𝟓∙𝟑,𝟑𝟒𝟖
= 𝟔, 𝟕𝟑 𝐤𝐍 
(5.11) 
 
Na sliki 5.5, kjer se predpostavi, da je kolo na sliki pogonsko kolo, lahko vidimo diagram sil 
za silo prednapetja pri (a) montaži in pri (b) obratovanju. Ker nas v našem primeru zanima 
delovanje sil med obratovanjem, določimo velikost sile S3, kot je prikazano pod točko (b) s 
pomočjo enačbe (5.12).  
Fvrvi 
S2 
S2 
Mt 
FG 
S3 S3 
delovna veja 
pogonsko kolo 
napenjalno kolo jalova veja 
S4 
FP 
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Slika 5.5: Sila prednapetja (a) pri montaži; (b) pri obratovanju [20] 
 
𝑭𝐆 = √𝑺𝟐𝟐 + 𝑺𝟑𝟐 − 𝟐 ∙ 𝑺𝟐𝟐 ∙ 𝑺𝟑𝟐 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝜷𝒎   →  𝑺𝟑 = 𝟖, 𝟐𝟖 𝐤𝐍 (5.12) 
 
𝑺𝟒 =
𝑺𝟑
𝒆𝝁∙𝜷𝝂
=
𝟕, 𝟕𝟒
𝒆𝟎,𝟏𝟓∙𝟑,𝟑𝟒𝟖
= 𝟓, 𝟎𝟏𝐤𝐍 
(5.13) 
 
S pomočjo enačbe (5.14) na podlagi teorije o jermenskih gonilih [20] izračunamo še 
pogonsko silo Fp na pogonskem kolesu. 
 
𝑭𝐏 = 𝑭𝐯𝐫𝐯𝐢 − 𝑺𝟒 = 𝟏𝟏, 𝟏𝟐 − 𝟓, 𝟎𝟏 = 𝟔, 𝟏𝟏 𝐤𝐍  (5.14) 
 
5.6 Izbira elektromotorja 
Glavni pogonski sistem sestavlja elektromotor s kotnim zobniškim gonilom. Tovorna 
žičnica bo obratovala pri hitrosti v = 5 m s-1. Potrebno moč elektromotorja določimo po 
enačbi (5.15). Izkoristek motorja znaša η = 0,9. 
 
𝑷𝐞𝐟 =
𝑭𝐏  ∙ 𝒗
𝜼
=
𝟔, 𝟏𝟏 ∙ 𝟓
𝟎, 𝟗
=  𝟑𝟑, 𝟗 𝐤𝐖 (5.15) 
 
Pri ED 25 % je faktor preobremenitve lahko 1,25, zato je dejanska moč motorja enaka Pdej. 
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𝑷𝐝𝐞𝐣 =
𝑷𝐞𝐟
𝟏, 𝟐𝟓
=
𝟑𝟑, 𝟗
𝟏, 𝟐𝟓
= 𝟐𝟕, 𝟐 𝐤𝐖 (5.16) 
 
Nazivna moč motorja Pnaz je tako enaka 30 kW. Potreben moment elektromotorja Mt 
izračunamo po enačbi (5.17). 
 
𝑴𝒕 = 𝑭𝐏 ∙
𝑫𝐩𝐨𝐠,𝐝𝐞𝐣
𝟐
= 𝟔, 𝟏𝟏 ∙
𝟏𝟒𝟎𝟎
𝟐
= 𝟒, 𝟐𝟖 𝐤𝐍𝐦 
(5.17) 
 
Nazivna moč elektromotorja se nanaša na trajno obratovanje glede na DIN EN 60 034-1 [16] 
pri frekvenci 50 Hz, temperaturi 40°C in nadmorski višini do 1000 m. Motorji so grajeni v 
razredu izolacije F in delujejo pri temperaturi okolice od -20°C do +40°C. Nazivne napajalne 
napetosti za motorje so običajno 230 V, 400 V in 690 V pri frekvenci 50 Hz. 
 
Zagon in kontrolo hitrosti vlečne vrvi bomo uredili tako, da bomo uporabili tiristrsko 
regulacijo asinhronskega motorja. Pogon s spremenljivo hitrostjo je vrsta pogona z 
nastavljivo hitrostjo, ki se v elektromehanskih pogonskih sistemih prek spreminjanja vhodne 
frekvence in napetosti motorja uporablja za regulacijo izmenične napetosti motorja. 
 
Pri spreminjanju frekvence pogona s spremenljivo hitrostjo v standardnih aplikacijah z nizko 
zmogljivostjo in s spremenljivim navorom ter regulacijo V Hz-1 je mogoče ohranjati 
konstantno razmerje napetosti in frekvence motorja na izmenični tok. Njegovo hitrost je 
mogoče spreminjati v območju med najmanjšo in največjo delovno frekvenco vse do 
osnovne frekvence. Delovanje pri konstantni napetosti nad osnovno frekvenco in zato tudi z 
nižjim razmerjem V Hz-1 omogoča nižji navor in konstantno moč. 
 
Iz vsega navedenega sledi, da je do nazivne vrtilne hitrosti moment konstanten, ker je tudi 
tok konstanten. Moč narašča linearno. Ko pa pridemo preko 100 % nazivne hitrosti, je moč 
konstantna in ker moment vezan na vrtilno hitrost, ki je lahko dvakrat večja, pomeni, da je 
moment takrat za polovico manjši. 
 
 
Slika 5.6: Diagram razmerja navora in hitrosti pri pogonih s spremenljivo hitrostjo [21] 
Navor 
Osnovna 
hitrost 
Moč in 
napetost 
Frekvenca / Hitrost 
Napetost 
Moč 
Navor 
Navor 
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Pogon s spremenljivo hitrostjo je naprava, ki se uporablja v pogonskem sistemu in jo 
sestavljajo naslednji trije glavni podsistemi: motor na izmenični tok, sklop glavnega 
pogonskega krmilnika in vmesnik pogon/upravljavec. 
 
 
 
Slika 5.7: Shema pogona s spremenljivo hitrostjo [22] 
 
Motor na izmenični tok, ki se uporablja v sistemu pogona s spremenljivo hitrostjo, je 
običajno trifazni indukcijski motor. Mogoče je uporabiti tudi nekatere vrste enofaznih 
motorjev, a so običajno bolj zaželeni trifazni motorji. Različne vrste sinhronih motorjev v 
nekaterih okoliščinah nudijo prednosti, a so trifazni indukcijski motorji primerni za večino 
namenov in so v splošnem najbolj gospodarna izbira glede motorjev. Pogosto se uporabljajo 
motorji, zasnovani za delovanje pri stalni hitrosti. 
 
V aplikacijah s spremenljivim navorom, primernih za regulacijo pogona V Hz-1, 
karakteristike motorja na izmenični tok zahtevajo prilagoditev magnitude napetosti na 
izhodu inverterja k motorju tako, da ustreza zahtevanemu navoru obremenitve v linearnem 
razmerju V Hz-1. Regulacija V Hz-1 je primerna za širok nabor aplikacij, vendar pa ni 
optimalna pri aplikacijah visoke zmogljivosti, ki vključujejo nizke hitrosti ali zahtevno, 
dinamično regulacijo hitrosti, določanje položaja in popolno spreminjanje zahtev 
obremenitve. 
 
Delovanje motorjev pri hitrosti, višji od hitrosti, navedene na napisni ploščici, je možno, 
vendar je omejeno na pogoje, ki ne zahtevajo moči, večje od nazivne vrednosti moči na 
napisni ploščici motorja. To se včasih imenuje »slabljenje polja« in za motorje na izmenični 
tok pomeni delovanje pri vrednosti, nižji od nazivne vrednosti V Hz-1, in hitrosti, višji od 
nazivne, ki je navedena na napisni ploščici. 
 
5.6.1 Parametri izbranega motorja 
Tip motorja izberemo iz kataloga proizvajalca Stroina Transmisions [23] glede na 
izračunane parametre za nazivno moč motorja Pnaz in potreben moment elektromotorja Mt. 
Parametri izbranega motorja so prikazani v preglednici 5.3. 
 
Uporabniški 
vmesnik 
Pretvarjanje moči Pretvarjanje moči 
 
Krmilnik  s 
spremenljivo 
frekvenco 
Moč sinusnega 
vala 
Moč s 
spremenljivo 
frekvenco 
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Preglednica 5.3: Parametri izbranega motorja proizvajalca Stroina Transmisions [23]. 
Velikost Tip Pnaz 
 [kW] 
 
n2 
[min-1] 
Mt 
[Nm] 
i Servisni 
faktor fB 
m 
[kg] 
KG 83  SMR 
200L4 
30 62 4349,22 23,85 1,64 480 
 
 
 
Slika 5.8: Izgled izbranega motorja KG 83 SMR 200L4 [23]. 
 
Izbrali smo tip motorja KG 83 SMR, katerega izvedba ne vključuje pogonske gredi. Premer 
gredi bomo določili v naslednjem poglavju (glej poglavje 5.7 Preračun izstopne gredi). 
Izračun glavnih parametrov pogonske postaje 
36 
 
Slika 5.9: Dimenzije izbranega motorja tipa KG83SMR200L4 [23] 
 
5.7 Preračun izstopne gredi 
Za izbrani motor je predviden premer gredi 80 ali 90 mm. Ker bo naša gred obremenjena z 
upogibnim momentom Mup in vrtilnim momentom Mt, jo dimenzioniramo glede na 
primerjalno napetost σP po enačbi (5.20) brez upoštevanja vpliva morebitnih aksialnih sil.  
 
Dejansko silo na gred Fgred izračunamo s pomočjo enačbe (5.17) pri dolžini gredi lp= 300 
mm. Upogibni moment gredi Mup izračunamo po enačbi (5.16). 
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𝑭𝐠𝐫𝐞𝐝 = 𝑭𝐯𝐫𝐯𝐢 + 𝑺𝟐 + 𝑺𝟑 + 𝑺𝟒 = 𝟏𝟏, 𝟏𝟐 + 𝟔, 𝟕𝟑 + 𝟖, 𝟐𝟖 + 𝟓, 𝟎𝟏 = 𝟑𝟏, 𝟏𝟒 𝐤𝐍 (5.18) 
𝑴𝐮𝐩 = 𝑭𝐠𝐫𝐞𝐝 ∙ 𝒍𝐩 =  𝟑𝟏, 𝟏𝟒 ∙ 𝟎, 𝟑 = 𝟗, 𝟑𝟒 𝐤𝐍𝐦 (5.19) 
𝛔𝐏 𝐦𝐚𝐱 = √𝛔𝐍 𝐦𝐚𝐱
𝟐 + 𝟑(𝛂𝟎 ∙ 𝛕𝐭)𝟐 
(5.20) 
 
Za poenostavitev postopka lahko enačbo (5.20) za okrogle prereze zapišemo z enačbo (5.21). 
Najprej določimo primerjalni upogibni moment Mpr, pri čemer upoštevamo še korekturni 
obremenitveni koeficient pri zasnovi α0z = 0,7 [24].  
 
𝑴𝐩𝐫 = √𝑴𝐮𝐩
𝟐 + 𝟎, 𝟕𝟓 ∙ (𝜶𝟎𝒛 ∙ 𝑴𝒕
𝟐) = 𝟗, 𝟕 ∙ 𝟏𝟎𝟔 (5.21) 
 
Pri znanem največjem primerjalnem upogibnem momentu Mprin dopustni napetosti σu dop 
(5.22) lahko s pomočjo enačbe (5.23) določimo najmanjši potrebni premer gredi dg,min [24]. 
 
 
𝛔𝐮 𝐝𝐨𝐩 =
𝛔𝐃𝐮 𝐢𝐳𝐦 
𝝂𝒛
=
𝟑𝟑𝟎
𝟒
= 𝟖𝟐, 𝟓 𝐍 𝐦𝐦−𝟐 (5.22) 
 
𝒅𝐠 𝐦𝐢𝐧 ≈ √
𝟑𝟐 ∙ 𝑴𝐩𝐫
𝛑 ∙ 𝛔𝐮 𝐝𝐨𝐩 
𝟑
= 𝟏𝟎𝟔, 𝟏𝟐 𝐦𝐦 (5.23) 
 
Odpornostni moment Wu, izračunan po enačbi (5.24), mora biti večji od Wu,min, izračunanega 
po enačbi (5.25). 
 
𝑾𝐮 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟐 ∙ (𝟐 ∙ 𝒅𝐠 − 𝒕𝟏)
𝟑
= 𝟎, 𝟎𝟏𝟐 ∙ (𝟐 ∙ 𝟏𝟏𝟎 − 𝟓, 𝟓)𝟑 = 𝟏𝟏𝟖𝟒𝟑𝟎 𝐦𝐦𝟑 (5.24) 
𝑾𝐮,𝐦𝐢𝐧 =
𝝅
𝟑𝟐
∙ 𝒅𝐦𝐢𝐧
𝟑 =
𝝅
𝟑𝟐
∙ 𝟏𝟎𝟔, 𝟏𝟐𝟑 = 𝟏𝟏𝟕𝟓𝟐𝟑 𝐦𝐦𝟑 (5.25) 
 
Največji premer gredi, ki ga še lahko vstavimo v izbrani tip motorja, znaša 90 mm. Ker na 
podlagi enačbe (5.23) ugotovimo, da najmanjši potrebni premer gredi znaša vsaj 106,12 mm, 
bomo premer obstoječe gredi, ki izhaja iz motorja, povečali na 110 mm z nastavkom, 
prikazanim na sliki 5.10; moment se bo prenašal preko moznika. 
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Slika 5.10: Nastavek za pogonsko gred [23] 
 
5.8 Določitev nosilca za pritrditev reduktorja 
Upogibni moment Mup, izračunan po enačbi (5.16), vstavimo v enačbo (5.26) ter tako 
izračunamo potreben odpornostni moment nosilca Wpotr, v našem primeru IPB-profila. 
 
𝑾𝐩𝐨𝐭𝐫 =
𝑴𝐮𝐩 ∙ 𝟏𝟎
𝟔
𝝈𝒖
=
𝟗, 𝟑𝟒 ∙ 𝟏𝟎𝟔
𝟕𝟎 
= 𝟏𝟑𝟑, 𝟒 𝐜𝐦𝟑 (5.26) 
 
Napetosti zaradi trajnih obremenitev so nizke. Statične obremenitve so lahko bistveno večje. 
Za pritrditev reduktorja izberemo HEB profil. Glede na izračunan potreben odpornostni 
moment nosilca, ki znaša 133,4 cm3, izberemo jekleni IPB-profil z oznako HEB 120, 
katerega odpornostni moment Wy je enak 144 cm
3 [25]. 
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6 Numerični preračun trdnosti 
konstrukcije 
Numerična analiza je neeksaktna veda in se ukvarja z algoritmi, ki aproksimirajo analitično 
matematiko na podlagi vrednosti v diskretnih točkah, in rešuje probleme, ki vključujejo 
zvezne spremenljivke [26]. Za potrebe aproksimativnega reševanja poznamo več vrst 
numeričnih metod. V našem primeru smo uporabili metodo končnih elementov (MKE), ki 
je zasnovana na integralski formulaciji problema. Obravnavano območje problema 
razdelimo na podobmočja, imenovana končni elementi, za diskretizacijo katerega lahko 
uporabimo različne tipe končnih elementov (linijski, ploskovni, prostorski elementi).  
 
Ko smo s konceptom prišli do točke, ki vsebuje vse potrebne konstrukcijske elemente, smo 
izvedli numeričen preračun trdnosti. Za potrebe numerične simulacije v programskem okolju 
Abaqus je bilo potrebno 3D geometrijski model konstrukcije poenostaviti, kot je prikazano 
na sliki 6.1. Odstranili smo podsestave baterij ter pogonsko in napenjalno kolo. Na mesta 
pritrditve teh elementov smo postavili ustrezne robne pogoje. Ker gre v našem primeru za 
volumski model, je priprava mreže temu primerna. Zelena območja smo mrežili s C3D4 
tetraedričnimi končnimi elementi, bež območja pa s C3D10HS tetraedričnimi elementi, ki 
omogočajo boljši popis napetosti. 
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Slika 6.1: Poenostavljen 3D model konstrukcije 
 
 
 
Slika 6.2: Mreženje 3D modela 
 
Ker je v konstrukciji veliko vijačnih zvez, nas je zanimalo tudi, kakšne so obremenitve na 
teh mestih. Vijačne zveze so prikazane na sliki 6.2, kjer so označene z rumeno barvo. V 
Abaqusu smo s funkcijama Create Connector Assignment in Create Connector Section 
definirali povezave med vijačenimi kosi, kot je prikazano na sliki 6.3. Da smo simulirali 
deformacijski diagram vijačne zveze na sliki 6.4, smo v prvem koraku vijakom definirali 
silo prednapetja Fpred in elastičnost vijaka δ, nato pa vijačno zvezo obremenili še s statično 
osno delovno silo FD. 
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Slika 6.3: Definicija vijačnih zvez 
 
 
Slika 6.4: Deformacijski diagram vijačne zveze [24] 
 
Na koncu je bilo potrebno definirati še ustrezne robne pogoje. Na sliki 6.5 je prikazano, na 
katerih mestih so bile dodane obremenitve. Na mestu A dodamo vsoto sil in momentov, ki 
delujejo na pogonski gredi motorja. Enako storimo tudi na mestu B, kjer upoštevamo sile, ki 
delujejo na napenjalno kolo zaradi napenjalne sile. Na mestu D in E upoštevamo 
obremenitev na baterije zaradi vpenjanja jeklene vrvi, ki se na izhodu prične strmo dvigati 
pod kotom 42°. Na mestu E tako upoštevamo silo v jekleni vrvi enako 50 kN, na mestu D 
pa 30 kN. 
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Slika 6.5: Definicija obremenitev in robnih pogojev 
 
 
 
Slika 6.6: Obremenitev prečnega nosilca 
 
A 
B 
C 
D 
E 
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Slika 6.7: Obremenitev nosilca z baterijami 
 
6.1 Rezultati 
Pri pregledu rezultatov analize konstrukcije koncepta III ugotovimo, da se največje napetosti 
pojavljajo na območju E, označenem na sliki 6.5 in 6.6. Napetosti so sicer znotraj dopustnih 
napetosti, vendar pa večji problem predstavljajo pomiki, prikazani na sliki 6.12, kjer največji 
pomiki znašajo do 2 mm, kar pa je za našo konstrukcijo na tem mestu občutno preveč. 
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Slika 6.8: Največje napetosti - pogled od spredaj 
 
 
 
Slika 6.9: Največje napetosti – pogled od zgoraj 
[MPa] 
[MPa] 
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Slika 6.10: Največje napetosti – pogled od spodaj 
 
 
 
Slika 6.11: Deformacije na mestu pogonskega kolesa 
[MPa] 
[MPa] 
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Slika 6.12: Pomiki (a) s sprednje in (b) zadnje smeri 
 
Kritično mesto konzole zato podpremo, kot je prikazano na sliki 6.13 in ponovno opravimo 
numerični preračun. Dodali smo tudi rebra na stranske profile, da zmanjšamo natezne 
deformacije. Napetosti se na tem predelu zato bistveno zmanjšajo; pomiki, prikazani na sliki 
6.14 in 6.15, so še vedno preveliki, do 1,64 mm. Pomike moramo namreč zmanjšati na 0,1 
do 0,2 mm zaradi zračnosti v ležajih. 
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Slika 6.13: Optimizacija I - Pregled napetosti na ojačani konstrukciji 
 
 
Slika 6.14: Optimizacija I – pomiki na celotni konstrukciji 
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Slika 6.15: Optimizacija I – prikaz pomikov 
 
Ker se kritični pomiki pojavljajo samo na določenem območju konstrukcije, jo izoliramo in 
opravimo optimizacijo le na tem mestu. Za zmanjšanje deformacij nosilca baterije smo 
uporabili drug pristop vpetja sornika, in sicer kot nosilec, kar je prikazano na sliki 6.16 in 
6.17. Konstrukcija se zaradi tega sicer poviša, vendar pa je kvadratni profil dimenzije 
120x120 mm bistveno bolj tog, kakor je gred premera 100 mm, ki je uporabljena pri 
konstrukciji na sliki 6.15. Konzolo podpremo z rebrom debeline 8 mm. Napetosti se bistveno 
ne spremenijo. 
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Slika 6.16: Optimizacija II – pomiki konstrukcije 
 
 
Slika 6.17: Optimizacija II – prikaz napetosti 
 
Ker so pomiki še vedno preveliki, poizkušamo vpetje narediti bolj togo tako, da na zgornji 
del kvadratnega profila privarimo dve pločevini, kot je prikazano na sliki 6.18. Bistvenega 
zmanjšanja velikosti pomikov s tem ukrepom pravzaprav ne dosežemo; kvečjemu se še 
povečajo. Lahko pa opazimo, da nam težavo pravzaprav povzroča sila, ki na nosilec deluje 
pod kotom in s tem povzroča torzijo. 
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Slika 6.18: Optimizacija III - največji pomiki 
 
Vidimo torej, da je potrebno osi sil prepeljati v sredino nosilnega elementa. Na tak način jih 
speljemo v podporo tako, da bo prenos sil v nategu ali tlaku. Opravimo preračun na podlagi 
slike 6.19. 
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Slika 6.19: Princip prenosa sil 
 
 
 
Slika 6.20: Optimizacija IV - največji pomiki 
α 
Fvrvi,25 
Fvrvi,25 
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Ko konstrukcijo nastavimo tako, da so osi sil speljane v sredino nosilnega elementa in 
nadalje v podporo, na sliki 6.20 vidimo, da so pomiki sedaj dejansko zelo majhni – okoli 
0,15 mm. To zadosti predpisani zračnosti ležajev. Napetosti na sliki 6.21 znašajo manj kot 
70 N mm-2. To je že trajna trdnost pri izmenični obremenitvi. 
 
 
 
Slika 6.21: Optimizacija IV – napetosti
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7 Zaključek 
 
Zasnova konstrukcije pogonske postaje z napenjalno postajo za tovorno žičnico je glede na 
podane začetne zahteve predstavljala precejšen izziv. Sam preračun glavnih parametrov je 
temeljil na predpisih iz standardov. Vseeno je bilo potrebno učinkovito uporabiti znanje, 
pridobljeno v času študija. Največji izziv je predstavljala implementacija načina napenjanja 
vrvi skupaj s konstrukcijo, tako da nosilca pogonskega in napenjalnega kolesa zdržita vse 
obremenitve. Obremenitve na konstrukciji niso majhne, saj je potrebno pod kotom 42° 
potegniti voziček s tovorom največje skupne mase 1000 kg. Ne smemo zanemariti niti mase 
vrvi na celotni dolžini tovorne žičnice ter ostalih vremenskih pogojev. Da konstrukcija ne bi 
bila zaradi tega preveč robustna, je bilo potrebno vnesti kar nekaj na prvi pogled majhnih 
izboljšav, ki so obremenitve znatno zmanjšale. Predvsem je problem predstavljal prečni 
nosilec, kamor so bile pritrjene baterije, ki nosijo jekleno vrv, na katero je pritrjen voziček. 
Na začetku  so bile napetosti v vrednosti 140 N mm-2, kar je v okviru dopustnih vrednosti za 
statične obremenitve. Bistveni so bili preveliki pomiki, ki so dosegali vrednosti do 2 mm pri 
ležajih. Tako bi imeli probleme s trajno trdnostjo in predvsem težave pri ležajih zaradi 
prevelike lokalne obrabe. S pomočjo optimizacije in numerične simulacije v programskem 
okolju Abaqus in Solidworks smo na koncu prišli do zelo učinkovite rešitve, ki nam je 
prinesla zelo majhne pomike in napetosti. Pomiki so okoli 0,15 mm. To zadosti predpisani 
zračnosti ležajev. Napetosti pa manj kot 70 N mm-2. To pa je že trajna trdnost pri izmenični 
obremenitvi. Razlika v masi konstrukcije sicer ni velika. Na začetku je znašala 3783,8 kg, 
na koncu pa se je zmanjšala za okoli 10 kg. Končni 3D model konstrukcije tako ustreza 
začetnim zahtevam po kompaktnosti, čim boljši izkoriščenosti materiala in enostavnosti, 
kolikor je bilo to pač možno doseči. 
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